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(54) Title: LOW-CXJHERENCE INTERFEROMETRIC DEVICE 
(54) Bezeichnimg: NIEDERKOHARENZ-INTERFEROMETRISCHES GERAT 
(57) Abstract 

A low-coherence intcifcrometric device for examining a sample 

(15) . especially for mulli-dimcnsional imaging, with an interferometer 
arrangement (2) comprising a low-coherence light source, an irradiation 
head (9) with a light outlet (16) for radiating light into the sample, an 
optical coupler, a reference reflector and a detector (13). in which the 
light paths between the components of the interferometer arrangement 
(2) fomi interferometer arms. The opUcal coupler and the reference 
ann of the interferometer arrangement (2) are integrated into an optical 
chip (28). In addition to the reference reflector, the reference arm has 
a deflection reflector constructed on an end surface of the optical chip 
(28) in such a way that the reference light is coupled across between a 
firet light guide forming a first partial length of die reference ami and a 
second light guide forming a second partial length of the reference arm. 

(57) ZaSBminenfiissung 

Niedcrkrf^renz-incerferometrisches Gciat rur Untersuchung 
einer Probe (15). insbesondcrc zur mchrdimensionalen Bilddarstellung. 
mit einer Intcfferomeier-Anordnung (2), welchc eine niedcrkohflrente 
Uchtquclle, cinen Einstrahlungskopf (9) mit einer Lichtaustrittsfiffnung 

(16) 2um Einstrahlcn von Licht in die Probe, einen optischen Koppler. 
eincn Rcfcrcnzreflcktcr und cmen Deiektor (13) umfafit, wobei die 
Lichtwege zwischen den EJcmentcn der InierFerometer-Anonlnung (2) 

Interferometcrarme bflden. Dcr optischc Koppler und dex Rcfcrcnzami . . , u a 

dcr InterfcTomctcr.Anoidnung (2) sind gcmeinsam in cincm optischen Chip (28) mtcgriert. wobci der Rcfcrenzami zusStzlich dem 
Referenzreflektor eincn Umlcnkreflckior aufweisu der an einer Endflftche des optischen Chip (28) dcrartig ausgebildei ist, daB das 
Referenzlicht zwischen cincm cretcn. eine crstc Teilstrecke des Refcrenzarms bildenden Lichtwellenletter und cinem zweiten. eine zweite 
Teilstredx des Referenzarmes biklenden Lichtwellenleiter. flbergekoppelt win! 
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Niederkoharenz-interferometrlsches 6er§t 

Die Erfindung betrifft ein Niederkoharenz-interf erome- 
trisches Gerat zur Untersuchung^ izisbesondere zur mehr- 
dimensionalen Bilddarstellung einer Probe und insbeson- 
dere fUr medizinische Zwecke. 

Niederkofaarenz-Interferometrie-Verfahren werden fur un- 
terschiedliche Anwendungs zwecke eingesetzt. Sie werden in 
der Fachwelt: meist als LCI (Low Coherence Inter- 
f erometry) -Verf ahren oder auch als OCDR (Optical 
Coherence Domain Ref lectometzry) bezeichnet. Nachfolgend 
wird einf achheitshalber die Abkurzung LCI verwendet. 

LCI -Verf ahren werden fUr verschiedene Anwendungs zwecke 
veiiTvendet: oder zumindest diskutiert. Beispielsweise kann 
auf folgende Zitate verwiesen werden: 

1) Danielson et al: "Guide-wave ref lectometry with 
micrometer resolution", Applied' Optics, 26 (1987), 
2836-2842 

2) Schmitt et al : "Measurement of Optical Properties of 
Biological Tissues by Low-Coherence Ref lectometry" , 
Applied Optics, 32 (1993), 6032-6042 

3) WO 95/30368 
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4) 


DE 


2528209 A 


5) 


DE 


3201801 Al 


6) 


WO 


92/19930 


7) 


DE 


4204521C1 


8) 


US 


5,073,024 



Gemeinsam ist alien LCI-Verf ahren, daS Licht einer nie- 
derkoharenten (spektral breitbandig emittierenden) Licht- 
quelle in zwei Teilstrahlen, namlich einen MelSlichtstrahl 
und einem Referenzllchtstrahl, aufgeteilt wird und die 
beiden Teilstrahlen vor einem Detektor derartig wieder 
zusammengefuhrt werden, daS ein Interferenzsignal ent- 
steht, welches die gewunschten Inf ormationen enthSlt . 
Kernelement der Niederkoharenz-interf erometrischen GerSte 
(nachfolgend: "LCI-GerSte") ist eine Interf erometer-An- 
ordnung, welche neben der niederkoh§renten Lichtc[uelle 
einen optischen Koppler, einen Referenzreflektor, einen 
Einstrahlungskopf mit einer Lichtaustrittsdf fnung zum 
Einstrahlen von Licht in die Probe und den Detektor urn- 
f af^t . 

Die Lichtwege zwischen diesen Elementen der Interfero- 
meter -Anordnung bilden sogenannte Interf erometerarme, wo- 
bei das Licht der Lichtquelle durch den Lichtquellenarm 
zu dem optischen Koppler gelangt, dort aufgeteilt wird 
und einerseits als MeElicht ilber einen Probenarm und den 
Einstrahlungskopf in die Probe eingestrahlt wird, wahrend 
ein zweiter Lichtanteil als Ref erenzlicht uber einen He* 
flektorarm zu dem Ref erenzref lektor gelangt . Beide Licht- 
anteile werden reflektiert (das MeSlicht in der Probe, 
das Ref erenzlicht an dem Ref erenzref lektor) und werden 
auf dem gleichen Lichtweg (Probenarm bzw. Referenzarm) zu 
dem optischen Koppler zuruckgef uhr t , von diesem zusammen- 
gefalSt und uber den Detektorarm dem Detektor zugef^ihrt, 
an dessen lichtempf indlicher Oberfl^che infolge der In- 
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terferenz der beiden Teilstrahlen ein Interf erenzsignal 
meSbar ist. 

Voraussetzung f^ir die Interferenz ist, daS sich die op- 
tische Lichtwegiange in dem Referenzarm (von dem opti- 
schen Koppler bis zu dem Ref erenzref lektor) maximal urn 
die Koharenzlange der Lichtquelle von der optischen Weg- 
l§nge des Mefilichts zwischen dem optischen Koppler und 
dem Reflexionspunkt in der Probe unterscheidet . Nur wenn 
diese Bedingung erf^illt ist, wird ein Interf erenzsignal 
gemessen. Dies wird benutzt, urn die Untersuchung durch 
entsprechende Einstellung der Relation der Langen des 
Referenzarmes und des Probenarms auf eine ganz bestimmte 
Mefitiefe zu beschr^nken, die nachfolgend als LCI-Mefitiefe 
bezeichnet wird. 

Diese Grundprinzipien der LCI-Mefitechnik werden hinsicht- 
lich meStechnischer Einzelheiten und hinsichtlich der 
Auswertung des Interf erenzsignals variiert, urn unter- 
schiedliche Anwendungen zu ermoglichen. 

Beispielsweise geht es bei dem Zitat 1) urn die Untersu- 
chung der Struktur von Lichtleitf asem, insbesondere urn 
optische Fehler lokalisieren zu konnen. Die Zitate 2) und 
3) befassen sich \inter imterschiedlichen Gesichtspunkten 
mit der Untersuchung biologischer Gewebe {insbesondere 
Hautgewebe) . Da es den Autoren nur darum geht, eine In- 
formation in Abhangigkeit von der durch die Interferenz - 
bedingung definierten LCI-Mefitief e zu erhalten. wird bei 
diesen Publikationen eine reine Tief enabtastung 
(englisch: "depth scan" oder "longitudinal scan") durch- 
gefOhrt, d.h. die LSnge des Referenzarmes zur Einstellung 
der LCI-Mefitiefe variiert . 
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Die Zxtate 4) bis 6) beschreiben hingegen Verfahren und 
Vorrichtungen, bei denen eine zusatzliche laterale Ab- 
tastung (lateral scan) durchgefuhrt wird, urn auf unter- 
schiedliche Weise ein Bild liber die Verteilung der ge- 
wCinschten Information in lateraler Richtung (parallel zur 
Oberfltche der Probe) zu erhalten. Bei solchen Verfahren 
geht es also urn eine mehrdimensionale Bilddarstellving, 
wobei neben der Tief enabtastung eine Abtastung in minde- 
stens einer lateralen Dimension ("lateral scan") erfolgt. 
Die Erfindung richtet sich insbesondere auf Vorrichtungen 
und Verfahren fur eine mehrdimensionale Bilddarstellung 
mit Hilfe des LCI-Prinzips (Optical Coherence Tomography 
(OTC) ) . 

Mit OTC-Verfahren befassen sich die Zitate 4) bis 6). m 
Zitat 4) geht es dabei um die Oberf lachenabtastung eines 
Werkstiicks und in Zitat 5) um die Ontersuchung des Auges, 
insbesondere der Netzhaut (Retina), in Zitat 6) werden 
besonders detaillierte Eriauterungen zur mehrdimensiona- 
len Bilddarstellung einer Probe mit Hilfe der LCI-MelS- 
technik gegeben, wobei das Anwendungsgebiet insbesondere 
- wie bei der vorliegenden Erfindung - die Untersuchung 
biologischer Proben ist . Als wichtigstes, praktisches 
Beispiel wird in Zitat 6) die Untersuchung des Auges (wie 
bei Zitat 5)) diskutiert. Die vorliegende Erfindung rich- 
tet sich vor allera auf die Untersuchung von Proben mit 
sehr fein verteilten Strukturen, insbesondere die men- 
schliche Haut. 

Das OTC-Verfahren hat gegenuber anderen bildgebenden Ver- 
fahren (beispielsweise Ultraschall- Imaging, R6ntgen-CT 
sov/ie lateral abtastenden konfokalen Mikroskopen 
(scanning confocal microscopes)) besondere Vorteile, weil 
es einerseits keine ionisierenden Strahlen verwendet und 
deswegen unschadlich ist und andererseits eine hohe Auf- 
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Idsung der Bilddarstellung erlaubt . Es ist insbesondere 
fiir die Untersuchung oberf lachen-naher relativ feiner 
Strukturen geeignet. wobei im Falle der Haut die maximale 
LCI-MeStiefe nach dem gegenwartigen Stand der Entwicklung 
bei etwa 1,5 mm liegt. Es ist eine raumliche Auflosung 
kleiner als 10 Mm (sowohl axial als auch lateral) mog- 
lich. 

Die aus den Zitaten 1) bis 6) bekannten Verfahren sind 
konstruktiv aufwendig und haben einen hohen Raumbedarf im 
Bereich des MeSkopfes. Deswegen wurden LCI-Gerate vorge- 
schlagen, bei denen Teile der Interf eroraeter-Anordnung, 
zumindest der optische Koppler und der Referenzarm. ge- 
meinsam in einem optischen Chip integriert sind (Zitate 
7) und 8) ) . 

Ein optischer Chip ist ein optisches Element aus einem 
transparenten Material <in der Regel Glas) , in welchem 
Lichtwellenleiter integriert sind. Die Lichtwellenleiter 
bestehen aus einem Material mit im Vergleich zu dem Qbri- 
gen optischen Chip erhfihten Brechungs index. Ebenso wie 
bei Lichtleitfasern resultiert die Lichtleitfunktion der 
in dem optischen Chip integrierten Lichtwellenleiter aus 
der Totalreflexion an der Brechungs index- Stuf e . Optische 
Chips, die auch als "integrated optical components" be- 
zeichnet werden, werden vor allem fQr die optische Daten- 
toertragung mit f aseroptischen Kommunikationssysteraen 
verwendet. Nlhere Einzelheiten kfinnen einschlagigen 
Publikationen entnommen werden. wie beispielsweise 
"Optical waveguides advance to meet fiberoptic demands- 
von E. D. Jungbluth. Laser Focus World, April 1994, 99- 
104 Oder dem Band "Integrated Optics", Proceedings of the 
Third European Conference, ECIO'SS. H.-P. Noltes, R. 
Ulrich (Editors) ; Springer Verlag 198S, in der auf Seite 
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26 bis 28 ein Artikel von P.O. Andersson et. al., "Fiber 
Optic Mach-Zehnder Interferometer Based on Lithium 
Niobate Components" verof f entlicht ist. 

Der MeSarm einer Interf erometer-Anordnung schlieiSt stets 
einen Teilabschnitt ein, der aufierhalb des Chip verlSuft, 
namlich den Lichtweg von der Lichtaustrittsof fnung des 
Chip bis zu dem Ref lexionspunkt in der Probe. Der voll- 
st^ndig in den Chip integrierte Referenzarm ist deswegen 
erheblich ISnger als der in dem Chip verlaufende Teilab-- 
Bchnitt des Mefiarmes. Da beide Arme von dem gleichen op- 
tischen Koppler ausgehen, kann der Referenzarm in dem op- 
tischen Chip nicht gerade verlaufen. Es ist mindestens 
eine Strahlumlenkung erforderlich, urn durch einen zick- 
zack- Oder serpent inenformigen Verlauf des Referenzarms 
dessen zus^tzliche LSnge in dem optischen Chip unterzu- 
bringen . 

In dem Zitat 7) sind die beiden grundsatzlichen M6glich-- 
keiten einer solchen Strahlumlenkung beschrieben. Zum 
einen kann ein meanderformig gebogener Lichtwellenleiter 
ffir den Referenzarm verwendet werden. Zum zweiten kann 
zusatzlich zu dem am Ende des Ref erenzarmes angeordneten 
Ref erenzref lektors mindestens ein weiterer Reflektor 
("Umlenkref lektor") vorgesehen sein, der das Referenz- 
licht von einem ersten Lichtwellenleiter in einen zweiten 
liichtwellenleiter reflektiert, wobei die Lichtwellenlei- 
ter eine erste und eine zweite Teilstrecke des Ref erenz- 
armes bilden. Der Umlenkref lektor wird bei der bekannten 
Vorrichtung durch einen Schlitz in dem Wellenleiter ge- 
bildet^ der durch reaktives lonenatzen erzeugt wird. Da 
dieser Fertigungsschritt sehr aufwendig ist, wird die 
Verwendung eines Umlenkref lektors in der Publikation 7 
als nachteilig bezeichnet und die ref lektorf reie, kreis- 
bogenf ormige Umlenkung bevorzugt . 
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Hiervon ausgehend ist die vorliegende Erf indxing dadurch 
gekennzeichnet, daS der Umlenkref lektor an einer Endfia- 
che des optischen Chip derartig ausgebildet ist, dafi das 
Referenziicht zwischen den beiden Lichtwellenleitem, 
welche Teilabschnitte des Ref erenzarmes bilden, uberge- 
koppelt wird. 

Die Erf indung erlaxibt einen auSerordentlich kompakten \md 
einfachen Aufbau mehrerer dicht beieinander angeordneter 
Inter ferometer-Anordniingen. Dadurch ist eine mehrkanalige 
Untersuchung der Probe m6glich, bei der das Mel^licht an 
mehreren dicht benachbarten Eintrittsorten der Grenz- 
fiache in die Probe eingestrahlt wird. Infolgedessen wird 
die fur eine Bilderzeugung mit einer bestiromten gewunsch- 
ten Auf losung erf orderliche Integrationszeit vermindert 
bzw. bei gegebener Integrationszeit eine Verbesserung der 
raumlichen (lateralen und/oder longitudinalen) optischen 
Auf losung erreicht . 

Ein Reflektor an der EndflSche eines optischen Chip ist 
einfach herzustellen. Grunds^tzlich kann irgendein Mate- 
rial, welches einen von den Lichtwellenleitern abweichen- 
den Brechungsindex hat, auf die Grenzflache aufgebracht 
werden, um durch eine unstetige BrechungsindexAnderung 
eine Reflexion zu bewirken. Aus IntensitStsgrunden ist 
jedoch eine metallische Verspiegelung bevorzugt. 

Far die Funktion der Interf erometer-Anordnung ist es er- 
forderlich, dafi das Licht zwischen den beiden Lichtwel- 
lenleitern ubergekoppelt wird, d.h. das aus einem der 
Lichtwellenleiter auf die ref lektierende Flache auftref- 
fende Licht praktisch vollst^ndig (zu mindestens etwa 
90%) in den anderen Lichtwellenleiter eintritt \ind nicht 
in den gleichen Lichtwellenleiter zuruckref lektiert wird. 
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Urn diese Uberkopplung sicherzustellen, werden im Rahmen 
der Erfindung unterschiedliche Anordnungen vorgeschlagen . 

Zum eizien kann die Oberkopplung dadurch erreicht werden, 
daS die beiden Lichtwellenleiter unter einem (gleichen) 
spitzen Winkel auf den Umlenkref lektor auftreffen. Ura 
storende Ruckref lexion von Lichtanteilen in den gleichen 
Wellenleiter zu vermeiden, ist ein Mindestwinkel (bei- 
spielsweise etwa 5<») gegeniiber der Flachennormalen des 
Umlenkref lektors erf orderlich. Urn dabei die IntensitAts- 
verluste mdglichst gering zu halten, muS der Umlenkre- 
flektor mit sehr hoher Prazision am Kreuzungspunkt der 
beiden Lichtwellenleiter lokalisiert ist. Verfahren, urn 
dies 2u gewahrleisten, werden weiter unten beschrieben. 

GemaiS einer zweiten Konstruktion wird die vollstSndige 
Uberkopplung des Ref erenzetrahls von dem erst en Lichtwel- 
lenleiter in den zweiten Lichtwellenleiter dadurch er- 
reicht, dafi beide Wellenleiter unmittelbar vor dem Um- 
lenkref lektor uber eine Kopplungslange L in einer Licht- 
koppleiranordnung parallel verlaufen, wobei die Kopplungs- 
lange L so gemessen ist, dafi Uberkopplung stattfindet, 
Dabei wird ein im Zusamraenhang mit Lichtkopplern bekann- 
tes Phanomen benutzt, welches in der Publikation 

9) K,J. Ebeling: "Integrierte Optoelektronik" ; Springer- 
Verlag 1992, zweite Auflage, Seite 146-151 

beschrieben ist. 2wei Lichtwellenleiter befinden sich in 
Koppleranordnung, wenn sie in einem so engen Abstand par- 
allel verlaufen, da sie durch das wechselseitige Ein- 
dringen evanescenter Wellen gekoppelt sind. Dabei wird 
bei einer bestimmten KopplxingslSnge L^ eine vollstSndige 
Uberkopplung (cross -coupling) oder Umschaltung (switching 
over) der Lichtintensitat der Eingangssignale beobachtet 
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( "Kreuzzustand" ) , wahrend fiir andere Langen mehr Oder we- 
niger grofie Lichtanteile in dera gleichen Lichtwellenlei- 
ter welterlaufen ( "Gleichzustand" ) . Dies wird weiter un- 
ten noch n^er erlautert. 

Insgesamt ermoglicht die Erfindung die Realisierung von 
Interf erometer-Anordniingen in optischen Chips mit ver- 
haitnismaSig geringem Herstellungsaufwand und in einer 
sehr raumsparenden Anordnung. Dabei k6nnen die mit der 
Anordnung des Utnlenkref lektors an einer Endflache des 
optischen Chips verbundenen technologischen Probleme in 
einer Weise ubervmnden werden, die eine kosteng\instige 
Fertigung erlaubt. 

Zur Tiefenabtastung der Probe wird der Abstand des Ein- 
strahlungskopf es zu der Grenzf lache der Probe variiert . 
Dabei ist es gunstig, wenn das in die Probe eindringende 
Licht mit Hilfe eines zwischen dein MelSkopf und der Grenz- 
flache der Probe angeordneten optischen Systems fokus- 
siert wird, wobei der Abstand des Brennpunktes (Pokus) 
innerhalb der Probe von der Grenzf lache, der nachfolgend 
als "Pokustiefe" bezeichnet wird, mit der LCI-Mefitief e 
ubereinstiimnt • 

Dabei besteht das Problem, da& sich die Fokustie£e und 
die LCI-Mefitiefe bei Anderung des Abstands zwischen dem 
Einstrahlungskopf und der Grenzf lache in unterschied- 
licher Weise andern. Wenn die Probe einen Brechungs index 
N hat und der Einstrahlungskopf in Richtung auf die Probe 
urn eine LSnge z verschoben wird, verschiebt sich die LCI- 
Mefitiefe etwas weniger, namlich urn z^'^^z/N. Im Gegensatz 
dazu vergrofiert sich bei der gleichen Verschiebung z des 
Einstrahlkopf es die Fokustiefe wegen der Lichtbrechung an 
der Grenzf lache naherungsweise um den Faktor N: Z£'=z*N. 
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Urn trotz dieses Effekts im gesamten L^ngenabtastbereich 
eine Ubereinstimmung der Fokustiefe und der LCI-MeStiefe 
zu gewahrleisten, sind gemaS einem zweiten Hauptaspekt 
der Erfindung, der vorzugsweise in Verbindung rait dem er- 
sten Hauptaspekt eingesetzt wird, jedoch auch selbstSndig 
Bedeutung hat, Fokuskorrekturmittel vorgesehen, durch die 
gewahrleistet wird, dafi sich die Fokustiefe bei Anderung 
der LCI-MeStiefe sich gleichfdrmig mit dieser andert . Da- 
durch wird eine besonders gute optische Abbildungsquali- 
tat im gesamten Tie£enabtastbereich gewlhrleistet . 

Der Erfindung wird im folgenden anhand von in den Piguren 
schematisch dargestellten Ausf uhrungsbeispielen naher er- 
lautert. £s zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines LCI-Ref lekto- 

meters nach dem Stand der Technik, 
Fig. 2 eine Schnittdarstellung des Abtastmoduls eines 

erf indungsgemaEen LCI-Ref lek tome ters, 
Pig. 3a den Wellenleiterplan einer ersten Ausfuhrungs- 

form des optischen Chip, 
Pig. 3b einen Ausschnitt aus Fig. 3a in vergrdSerter 

Darstellung, 

Fig. 4 den Wellenleiterplan einer zweiten Ausf Clhrungs- 

form des optischen Chip, 
Fig. 5a den Wellenleiterplan einer dritten Ausf^rungs- 

form des optischen Chip, 
Fig. 5b einen Ausschnitt aus Fig. 5a in vergrdSerter 

Darstellung, 

Fig. 6 den Wellenleiterplan einer vierten Ausfuhrungs- 
form des optischen Chip, 

Fig. 7 eine erste Ausf uhrungs form eines optischen Sy- 
stems mit einem erf indungsgemafien Fokuskor- 
rekturmittel , 
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Pig, 8 sine zweite Ausf uhrungsf orm eines optischen Sy- 
stems mit einem erf indimgsgemaSen Fokuskorrek- 
turmittel. 

Pig, 9 eine Ausf uhrungsf orm ahnlich Fig. 6, jedoch mit 

vergrofierter optischer Apertur, 
Fig. 10 eine Ausschnittsdarstellung einer alternativen 

Ausfuhrungsform zu Fig, 9, 
Fig. 11 eine weitere Ausf uhrungsf orm auf Basis von 

Fig. 8. 



Das in Fig. 1 dargestellte LCI-Ref lektometer 1 nach dem 
Stand der Technik besteht im wesentlichen aus einer In- 
terferometer-Anordnung 2 und einer elektronischen Me6- 
xind Auswerteeinheit 3 . Die interf erometer-Anordnung 2 
weist vier Interf erometerarme auf/ namlich einen Licht- 
quellenarm 5 von einer Lichtquelle 6 zu einem optischen 
Koppler 7, einen Probenarm 8 zwischen dem optischen Kopp- 
ler 7 und einem Einstrahlungskopf 9, einen Referenzarm 10 
zwischen dem optischen Koppler 7 und einem Referenzre- 
flektor 11 und einen Detektorarm 12 zwischen dem opti- 
schen Koppler 7 und dem Detektor 13 . 

Wie erwahnt, ist Voraussetzung fur das Auftreten von In- 
terf erenz, dal^ die optische Lichtweglange des MelSlichts 
zwischen dem optischen Koppler 7 und einem in der Probe 
15 in einer LCI-Mefitiefe t unterhalb der Grenzflache 17 
liegenden Ref lexionspunkt R mit der optischen Lichtweg- 
lange des Ref erenzlichts zwischen dem optischen Koppler 7 
und der ref lektierenden Oberflache des Ref erenzref lektors 
11 (innerhalb der KohfirenzlAnge des Lichts) uberein- 
stimmt. Wenn diese Interf erenzbedingung erfullt ist, mifit 
der Detektor ein Interf erenzsignal , welches eine Informa- 
tion uber die Probe in der Mefitiefe t enthalt . Urn das In- 
terf erenzsignal von Storeinf lussen zu separieren, wird 
haufig mit einer Phasenmodulation gearbeitet, wobei bei- 
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spielsweise in dem Probenarm ein auf einen P2T (Piezo 
Transducer) 22 auf gewickelter Lichtwellenleiter vorgese- 
hen sein kann, durch den die Lichtweglange mit einer Mo- 
dulationsfrequenz moduliert wird. Die Auswertung des MeE- 
signals des Detektors 6 erfolgt f requenzselektiv mit die- 
ser Modulationsf requenz . 

Um eine Tief enabtastung in der Probe 15 zu ermoglichen, 
rauS entweder die L^nge des Ref erenzarmes 10 zwischen dem 
optischen Koppler 7 und dem Ref erenzref lektor ii oder der 
Abstand d zwischen der Lichtaustrittsof fnung 16 des Ein- 
strahlungskopfes 9 und der Grenzflache (OberflSche) 17 
der Probe 15 vertoderlich sein. Die erstgenannte (bisher 
in der Praxis weit liberwiegend verwendete) Moglichkeit 
ist in Fig. i durch einen gestrichelten Doppelpfeil 18 
angedeutet. Bei der Erfindung wird der Abstand d des MeB- 
kopfes 9 von der Probenoberf l§che 17 variiert • 2ur Ein- 
stellung des Abstands d dienen Positioniermittel 19, 
durch die die Position des Einstrahlungskopf es 9 bezClg- 
lich der Probe 15 in definierter und kontrollierter Weise 
eingestellt werden kann. Die Einheit aus dem Einstrah- 
lungskopf 9 und den Positioniermitteln 19 bildet einen 
Abtastmodul 20 • 

Die Lichtquelle 6, der Detektor 13, der P2T 22 und die 
Positioniermittel 19 des Abtastmoduls 20 sind an die 
elektronische MeiS- und Auswerteeinheit 3 angeschlossen, 
welche ubliche Mittel zur Stromversorgung der Lichtguelle 
6, zur Verarbeitung der Signale des Detektors 13 und zur 
Steuerung der Posit ioniervorrichtung 19 enthalt . 

Nthere Erl^uterungen des LCI-Verfahrens einschlielSlich 
der Ermittlung unterschiedlicher Inf ormationen uber die 
Probe aus den Inter ferenzsignalen konnen den oben angege- 
benen Zitaten entnommen werden, Bei der vorliegenden Er- 
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f indung erfolgt die Verarbeitung und Auswertung der Mefi- 
signale nach einem der bekannten Verfahren. Insoweit wird 
auf die Zitate 1) bis 8) Bezug genommen. 

Fig. 2 zeigt einen Abtastmodul 20, bei dem der erste 
Hauptaspekt der Erf indung verwirklicht ist. In dem Ab- 
tastmodul 20 ist ein Einstrahlungskopf 9 derartig ange- 
ordnet, daS seine Position beziiglich der Probe 15 sowohl 
longitudinal {senkrecht zur Grenzflache 17, Pfeil 24) als 
auch lateral (parallel zur Grenzflache 17, Pfeil 25) be- 
weglich ist. Die hierfur erf orderlichen Pes itionie rungs- 
mittel 19, 27 sind in der Figur nur andeutungsweise dar- 
gestellt. Sie konnen in bekannter Weise, beispielsweise 
mit einem elektromagnetischen Antrieb, realisiert sein. 
Mit einer eindimenaionalen lateralen Abtastung kann ein 
Schnittbild der Probe entlang der lateralen Abtastlinie 
erzeugt werden. Wenn die Positioniervingsmittel 27 fur 
eine zweidimensionale Bewegung parallel zu der Grenzfla- 
che 17 ausgebildet sind, konnen Inf ormationen uber das 
Teilvolumen der Probe unterhalb der abgetasteten Flache 
gewonnen werden. 

In dem Einstrahlungskopf 9 befindet sich ein optischer 
Chip 28 rait Wellenleitem 29, die den grdSten Teil einer 
Interferometer-Anordnung 2 bilden. Teil dieser Interferon 
meter-Anordnung sind auch Lichtquellen 6 und Detektoren 
13, die so angeordnet sind, dafi das Licht in die Wellen- 
leiterbahnen 2 9 aus- und eingestrahlt bzw. aus diesen 
austretendes Licht detektiert wird. Statt der hier darge- 
stellten direkten Ein- und Ausstrahlung des Lichts ist 
vielfach eine Ubertragung von der jeweiligen Lichtquelle 
bzw. zu dem jeweiligen Detektor liber Lichtleitfasem 
( "Faserankopplung" ) vorteilhaf c . 
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Da die Abtastbewegung moglichst schnell sein sollte, kon- 
nen die damit verbundenen Massenbeschleunigungen zu sto- 
renden Vibrationen fCLhren. Um dies zu verhindern, kann es 
zweckmasig sein, innerhalb des Abtasttnoduls 20 ein (nicht 
dargestelltes) Gegengewicht vorzusehen, dessen Masse mit 
der bewegten Masse des optischen Chip 28 ubereinstimtnt 
und das gegenlSufig zu dem optischen Chip bewegt wird. 

Fig. 3a zeigt den Wellenleiterplan eines optischen Chips 
28 bei dem der groJBte Teil der Interferometer -Anordnung, 
insbesondere der optische Koppler 7 und der Referenzarm 
10 gemeinsam in dem Chip integriert sind. Der in dem Chip 
2 8 integrierte Teil einer Interf erometer-Anordnung wird 
als " Interf erometermodul " bezeichnet. Bei der dargestell- 
ten bevorzugten Ausfuhrungsf orra sind in dem gleichen Chip 
mehrere parallele Interf erometermodule I^^... I^^ vorgese- 
hen, um die Probe mehrkanalig zu untersuchen, wobei das 
Mefilicht an mehreren verschiedenen Eintrittsorten 
^1 • " " ^n ^in.tritt und an mehreren Ref lexionsorten 
R^. . . reflektiert wird (Fig. 2). Die Interf erometer- 
module I haben jeweils eine Lichteinkopplungsstelle 30, 
an der Licht von einer nicht dargestellten Lichtquelle - 
zweckmafiigerweise raittels einer Lichtleitf aser transpor- 
tiert - eingekoppelt wird und eine an der gleichen Stim- 
fiache 31 des optischen Chip 28 vorgesehene Auskopplungs- 
stelle 32, in der das in dem Detektorarra 12 transportier- 
te Licht zu einem nicht dargestellten Detektor ausgekop- 
pelt wird. 

Der Referenzarm 10 mufi langer sein als der in dem opti- 
schen Chip integrierte Teil des Probenarms 8 zwischen dem 
optischen Koppler 7 und der Lichtaustritts6f fnung is. 
Dies wird dadurch erreicht, daS zusStzlich zu dem am Ende 
des Referenzarms 10 vorgesehenen Referenzref lektor ii ein 
Umlenkref lektor 33 in dem Referenzarm vorgesehen ist. 
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durch den das Ref erenzlicht innerhalb des optischen Chips 
28 in die Gegenrichtung umgelenkt wird. Bei der in Fig. 
3a dargestellten Ausfiihrungsform sind beide Reflektoren 
11, 33 in Form von verspiegelten Endf lichen 34 auf po- 
lierten StimflSchen 31, 35 des Chips 28 realisiert. 

Fig. 3b zeigt in Form einer vergrSSerten Ausschnittsdar- 
stellxing, daS bei dieser Ausffihrvmgsform die Oberkopplung 
zwischen den Lichtwellenleitem 10a und 10b dadurch er- 
reicht wird, daS diese unter einem spitzen Winkel auf den 
Umlenkreflektor 33 auftreffen. Der Winkel a zu der Fla- 
chennormalen N ist fvir beide Wellenleiter gleich grofi und 
sollte mindestens etwa 5» betragen, um eine hinreichend 
vollstandige Oberkopplung zu gewahrleisten. Die LSngspo- 
sition des Umlenkreflektors 33 in Richtung des Doppel- 
pfeils 36 mu6 sich moglichst genau am Kreuzungspunkt der 
Lichtwellenleiter befinden. Die erforderliche Prtzision 
dieser Posit ionierung h^ngt davon ab, wie hoch im Einzel- 
fall die Anforderungen an die Vollstandigkeit der Uber- 
kopplung sind bzw. inwieweit geringfugige Intensitatsver- 
luste in Kauf genommen werden konnen. Als Richtwert kann 
eine erforderliche Prazision von +/- 10 angegeben wer- 
den. 

Die Zahl der Inter ferenz-Anordnungen Ij^.-.Tj, und der la- 
terale Abstand der Lichtaustrittsdf fnungen 16 kann ent- 
sprechend den jeweiligen Anforderungen gewthlt werden, 
wobei ein besonderer Vorteil der Erfindung darin zu sehen 
ist, dafi ein sehr enger Abstand der Lichtaustrittsdf fnun- 
gen IS und folglich der Ref lexionspunkte Ri...R„ in der 
Probe 15 m5glich ist. Im Rahmen des LCI -Imaging ist es 
dadurch m6glich, eine gegebene Untersuchungsf lache (FOV, 
"Field of View") mit geringer Oder sogar ganz ohne late- 
rale mechanische Bewegung zu untersuchen. Beispielsweise 
resultiert bei einem FOV von l x 1 mm2 mit 16 Interfere- 
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meter-Modulen ein Abstand der Lichtaustrittsof fnungen 16 
auf der probenseitigen Stirnflache 35 des optischen Chips 
28 von 62,5 /xm. Demzufolge kann eine optische Auflosung, 
die diesem Abstand entspricht. ohne mechanische Bewegung 
erreicht werden. Da bei Qblichen Lichtleitf aser-Durchmes- 
sern von etwa 250 iim die AbstSnde zwischen den Einkop- 
plungsstellen 30 und den Auskopplungsstellen 32 auf der 
einstrahlungsseitigen Stirnflache 31 des optischen Chips 
groiSer sein mCssen, ist eine Wellenleiterbahnverdichtung 
innerhalb des optischen Chips 28 notwendig. Durch ent- 
sprechende Krummung der Bahnen ist es dabei ohne weiteres 
moglich, gleiche L^ngen der einander entsprechenden Wei- 
lenleiterbahnen in den Interferometermodulen 1^...!^^ zu 
gewlLhrleisten. 

Eine noch hdhere Aufldsung kann dadurch realisiert wer- 
den, daS der optische Chip (wie in Pig. 2 dargestellt) 
lateral verschoben wird. Auch dabei ist es sehr vorteil- 
haft, wenn nur eine geringe laterale Verschiebung (in dem 
gegebenen Beispiel etwa 60 fim) erforderlich ist. Diese 
kann mit hoher Zuverlassigkeit und Geschwindigkeit mit 
speziellen Piezoelementen ("stacked piezo elements") rea- 
lisiert werden. 

Allgeraein ermogiicht die Erfindung somit eine sehr dichte 
Anordnung der Austrittsof f nungen 16 mehrerer Interfero- 
meter -Anordnungen in einem Einstrahlungskopf 9, wobei das 
Einsatsgebiet insbesondere bei AbstSnden der Einscrah- 
lungsoff nungen von weniger als 0,5 mm liegt. 

Bei der Herstellung eines optischen Chips gemaiS den 
Figuren 3a und 3b ist es wie erwShnt erforderlich, den 
Ref erenzref lektor 33 exakt an dem Kreuzungspunkt der 
Lichtwellenleiter 10a und 10b zu posit ionieren. Dies 
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erfordert ein sehr exaktes Ablangen der St irnf lichen 31 
und 35 des optischen Chips 28. 

In Fig. 4 ist eine Moglichkeit dargestellt, dieses exakte 
Ablangen zu ermoglichen . Der optische Chip 2 8 enthalt zu- 
sStzlich zu den Interf erometerniodulen I^^.^.I^^ (die in 
gleicher Weise wie bei Fig. 3 ausgebildet sind) zwei 
Hilf s-Inter£eromet:ennodule H^, H^. Diese werden zum Ab- 
l&ngen in folgender Weise benutzt. 

Urn die Interf erenzbedingung in den Hilf sinterf erometern 
zu erfullen, muS die L^nge ihres Probenarms 38 mit der 
Lange ihres Referenzarms 40 vibereinstimmen. Der Referenz- 
arm 40 hat durch einen gebogenen Verlauf eine etwas gr6- 
Sere Lange als der Probenarm 36. An seinem Ende befindet 
sich ein Element mit einer unstetigen BrechungsindexUnde- 
rung, das einen (schwachen) Reflektor 41 an einer Posi- 
tion bildet, die exakt der gewQnschten Sollposition der 
Stimfiache 35 entspricht. Dabei genttgt eine sehr geringe 
Brechungsindexerhdhung« um ein Interf erenzsignal zu er- 
zeugen. Wenn nun im HerstellungsprozelS die Stirnflache 35 
langsam abgeschlif f en wird, ergibt sich ein Peak des 
Interf erenzsignals, wenn die Lange des Probenarms 3 8 mit 
der Lange des Ref erenzsignals 40 Qbereinstimmt . Damit 
kann die Sollposition der Stimfl&che 35 sehr genau ein- 
gehalten werden. Das zweite Hilf sinterf erometer H2 er- 
laubt eine exakte Korrektur der Winkellage der Stirnfla- 
che 3 5 . 

Fig. 5a zeigt einen Ausschnitt aus dem Wellenleiterplan 
einer altemativen Ausf uhrungsf orm eines optischen Chips 
28^ wobei in diesem Fall nur ein einziger Interf erometer- 
modul dargestellt ist, vorzugsweise jedoch ebenso wie 
bei Fig. 3a weitere Interf erometermodule in dem gleichen 
optischen Chip 28 integriert sind. 
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Bei dieser Ausf uhrungsf orm wird eine hinreichend voll- 
standige Uberkopplung zwischen den Lichtwellenleitern 10a 
und 10b dadurch erreicht, dafi diese - wie in Fig. 5b 
deutlicher zu erkennen ist - vor dem Umlenkref lektor liber 
eine Kopp lungs lange L in einer Lichtkoppleranordnung par- 
allel verlaufen. Der Abstand ist so nah (Richtwert ca. 
15 ^ra) , dais zwischen ihnen eine Kopplung iiber evanescente 
Wellen stattfindet. Die Kopplungslange L ist so bemessen, 
daS sich Uberkopplung ergibt. 

Wie in dem oben angegebenen Zitat 9) beschrieben wird, 
wird bei bestimmten Kopplungslangen eine vollstandige 
Uberkopplung erreicht, wahrend bei dazwischenliegenden 
L&ngen mehr oder weniger groSe Lichtanteile in dem glei- 
Chen Lichtwellenleiter weiterlauf en. Fur die Kopplungs- 
langen wird folgende Formel (auf Seite 149, unten) am- 

gegeben: L-» — 1 — (2 Ny -1) Tr/2 
^ Kappa 

Darin ist Kappa der Kopplungsf aktor, Ny ist eine ganze 

Zahl. Die kiirzeste Lange fiir vollstandige Uberkopplung 

ist 1 

^ 2 Kappa 

Die erf indungsgem^jSe Anordnung unterscheidet sich von 
derjenigen der Literaturstelle dadurch, daiS der zu den 
beiden Lichtwellenleitern senkrechc verlaufende Umlenkre- 
f lektor das Licht in diese zur^ckref lektiert . Fiir voll- 
standige Uberkopplung rauS die Kopplungslange L, Uber die 
die Lichtwellenleiter parallel verlaufen, den halben Wert 
von L^ haben: L = 1-^/2- 

In der Praxis wird die Kopplungslange L experimentell auf 
maximale Oberkopplung eingestellt . Ein wesentlicher Vor- 
teil dieser Konstruktion besteht darin, daS der Grad der 
Uberkopplung sich in AbhSngigkeit von der Position des 
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Umkehrreflektors nur relativ wenig Sndert und deswegen 
die Anforderungen an die exakte Positionierxing des Um- 
kehrspiegels relativ gering sind. 

Eine weitere Besonderheit der in Fig. 5a dargestellten 
Ausfuhrungsform besteht darin, dafi als Ref erenzref lektor 
11 ein Chirped Grating 42 verwendet wird. Ein Chirped 
Grating ist eine Gitterstruktur mit einer kontinuierlich 
zu- bzw. abnehmenden Gitterkonstante. Darait ist die Ei- 
genschaft verbunden, daS an den Abschnitten mit kurzerer 
Gitterkonstante Lichtanteile mit kurzerer Wellenlange re- 
flektiert werden und an den Abschnitten mit langerer Git- 
terkonstante das langerwellige Licht reflektiert wird. 
Die Reflexion an einem Chirp Grating fiihrt deshalb dazu« 
da& unterschiedliche Telle des (wegen der NiederkohSrenz 
notwendigerweise polychromatischen) Lichts an unter- 
schiedlichen Stellen des Gitters reflektiert werden. Bei 
der dargestellten Ausf Ohrungsf orm werden beispielsweise 
an dem Gitter 42 die kurzwelligen Anteile des Lichts fru- 
her reflektiert (in Richtung des einfallenden Licht s 
nimmt die Gitterkonstante zu) - 

Dabei kann man von der Eigenschafts eines Chirped Grating 
Gebrauch machen, dafi es sich zur Konqpensation der Licht - 
wellen-Dispersion eignet. Die Lichtwellen-Dispersion 
stellt bei einer hochauf losenden LCI - Anordnung ein Pro- 
blem dar, weil das Mefilicht und das Ref erenzlicht teil- 
weise durch unterschiedliche Medien transport iert werden, 
in denen die Abhangigkeit der Lichtgeschwindigkeit und 
damit des Brechungs index von der Wellenlange (Dispersion) 
unterschiedlich ist, d.h. die optischen Wege (Produkt des 
geometrischen Weges und des Brechungs index) fur unter- 
schiedliche Wellenlangen unterschiedlich lang sind. Dies 
f\ihrc zu einer Verschraierung des Interf erenzsignals und 
damit zu einer schlechteren Aufldsung in longitudinaler 
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Richtung. Bei Verwendung eines Chirp Gratings kann durch 
entsprechende Wahl der Chirp-Raten des Gitters 42 er- 
reicht werden^ dafi samtliche Lichtanteile imabhSngig von 
ihrer WellenlSnge mit guter Nahrung die gleiche optische 
Weglange wie das MeiSlicht zurucklegen und dadurch die 
Scharfe der Aufldsung optimiert wird. 

Unabhangig von der Verwendung eines Chirped Gratings kann 
es zweckm&lSig sein, den Ref erenzref lektor nicht an einer 
EndflSche des optischen Chip (wie bei Figur 3a} , sondern 
{beispielsweise als durch lonenStzen erzeugte Struktur) 
an anderer Stelle des optischen Chip vorzusehen. 

Der in Fig. 6 dargestellte optische Chip enthSlt eine rao- 
difizierte Interferometer- Anordnung, bei der zusStzlich 
ein Koinpensationslichtweg 45 vorgesehen ist^ um relative 
grofie Gleichspannungsanteile des Detektorsignals zu un- 
terdrucken. Der Kompensationslichtweg 45 fOhrt von einem 
zusatzlichen optischen Koppler 46 ilber einen Reflektor 48 
zu einer weiteren Auskopplungsstelle 49 an der Stirnfla- 
che 31. Bei der hier dargestellten Ausfuhrungsf orm ist 
au&erdexn eine zusatzliche Einkopplungsstelle 44 zur Ein- 
kopplung des Lichts einer weiteren Lichtquelle, bei- 
spielsweise mit einer anderen Welleniange, vorgesehen. 

Das an den Auskopplungsstellen 49 und 32 austretende 
Licht wird von zwei nicht dargestellten Detektoren detek- 
tiert, die in einer Kon^ensationsschaltung geschaltet 
sind. Diese Kompensationstechnik ist bekeinnt und wird 
beispielsweise in der WO 92/19930 beschrieben. Fig. 6 
zeigt, in welcher Weise man im Rahmen der vorliegenden 
Erfindung den Kompensationslichtweg in den gleichen opti- 
schen Chip integrieren kann, in dem auch der Referenz- 
lichtweg verlauft. 
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Fig. 7 bis 9 zeigen unterschiedliche Ausf flhrungsf ormen 
fokussierender optischer Systeine, welche fur LCI-Reflek- 
tometer geeignet sind, bei denen die Tief enabtastung 
durch Variation des Abstands d zwischen dem Einstrah- 
lungskopf 9 \ind der GrenzflSche 17 erfolgt. Dabei sind 
jeweils Fokuskorrekturmittel 54 vorgesehen, durch die ge- 
wahrleistet wird, dafi sich die Fokustiefe in der Probe 15 
bei VereLnderungen der LCI-Mefitiefe t stets gleichfdrmig 
mit t andert. Dadurch wird an jedem Punkt der Tief enab- 
tastung eine scharfe Fokussierung erreicht. 

Fig. 7 zeigt einen Einstrahlungskopf 9, welcher vorzugs- 
weise einen optischen Chip 28 gem^fi einer der Figuren 2 
bis 6 enthait. Durch ein mehrere Linsen 50 bis 53 umfas- 
sendes optisches System 55 wird jeder Lichtaustrittspunkt 
16 des Einstrahlungskopfes 9 in eine Fokusebene 56 abge- 
bildet. Urn eine optimale optische Aufldsung zu gewahrlei- 
sten, sollte der Ref lexionspunkt auf den die LCI-Abta- 
stung eingestellt ist, im gesamten Abtastbereich in der 
Fokusebene 56 des optischen Systems 55 liegen. Ohne zu- 
satzliche Fokuskorrekturmittel ist dies nicht der Fall, 
weil (bei einem Brechungsindex N > 1, von dem in der Pra- 
xis stets auszugehen ist) eine Verschiebung des Einstrah- 
lungskopfs 9 urn einen Betrag z zu unterschiedlichen Ver- 
schiebungen der Fokusebene 56 und des Ref lexionspunkt s R 
(mit anderen Worten zu unterschiedlichen Anderungen der 
Fokustiefe tind der LCI-Mefitief e) fiihrt, wobei sich die 
LCI-MeStiefe um weniger als z, die Fokustiefe jedoch urn 
mehr als z ^dert. 

Bei der in Fig. 7 dargestellten Ausfuhrungsf orm wird die 
Fokuskorrektur durch eine Flussigkeits-gef iillte, transpa- 
rente Blase 57 erreicht, die in dem Lichtweg des MeS- 
lichts zwischen dem Einstrahlungskopf 9 und der Probe 15 
derartig angeordnet ist, dalS sich ihre Dicke verringert. 
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wenn der Einstrahlungskopf in Richtung auf die Probe be- 
wegt wird. Die Fliissigkeit in der Blase 57 sollte dabei 
einen Brechungsindex haben, der dem Brechungs index der 
Probe 15 moglichst ahnlich ist. Bei einer Bewegung des 
Einstrahlungskopfs 9 um einen Weg z wird die Dicke D der 
Blase 57 um den gleichen Betrag verringert , um den in der 
Probe sowohl die Fokuaebene 56 als auch der LCI-Refle- 
xionspunkt R nach rechts verschoben werden. 

Pig. 8 zeigt eine besonders bevorzugte Ausfdhrungsform, 
bei der die Fokuskorrektur mit rein optischen Mitteln er- 
reicht wird. Das optische Fokuskorrektursystem 60 weist 
dabei zwei Ofajektive 61, 62 auf, deren Abstand so groiS 
ist wie die Summe ihrer Brennweiten f und £2 . Eine 
solche Anordnung wird in Keppler-Fernrohren verwendet und 
hier als Keppler-System bezeichnet. Die Objektive 61 und 
62 kdnnen einfache Linsen oder mehrlinsige Systeme sein. 

Die Fokuskorrektur ergibt sich dabei, wenn die Brennwei- 
ten f^^ und ±2 der Objektive 61 und 62 unter Beracksichti- 
gung des Brechungsindex N in der Probe gem&fi der Forme 1 
^2/^1 gewahlt sind. Diese abbildungsgeometrischen 

Bedingungen fuhren zu einer Korrektur in Tief enrichtung 
um einen Faktor l/N^ , Dadurch fuhrt eine Verschiebung des 
Einstrahlungskopfs 9 um z nicht mehr zu einer Streckung 
in der Probe um einen Faktor N, sondern um eine Verkur- 
zung um den Faktor l/N^ ♦ N - 1/N. Inf olgedessen andert 
sich die Fokustiefe gleichf oz-mig mit der LCI-MeStisf e, 
die sich ebenfalls um 1/N verkurzt, 

Bei einer derartigen Ausfdhrungsform kann eine zusStzli- 
che Verbesserung der Fokusierung dadurch erreicht werden, 
dafi eines der Objektive des Keppler-Systems mit Hilfe ei- 
nes Positionierantriebs 65 (geeignet ist beispielsweise 
ein Piezo-Antrieb) in sehr geringem AusmaS (beispiels- 
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weise um bis zu 20 ^m) in L^ngsrichtung (Doppelpfeil 67) 
verstellbar ist. Dadurch ist es moglich, bei. der Fokus- 
sierung die Tatsache zu berucksichtigen, daS der Bre- 
chungsindex in unterschiedlichen Hautschichten variiert 
und deswegen der mittlere Brechungsindex bei der Anderung 
der LCI--Me£tief e t nicht konstant ist. Durch die Ver- 
stellung einer Linse wird der Fokus jeweils entsprechend 
nachgesneuert . 

Bei den Figuren 7 und 8 ist das optische System 55 bzw. 
60 nur einmal fur sSmtliche Interf erometermodule vorhan- 
den, d.h- es bildet sSmtliche Lichtaustrittsof f nungen des 
Einstrahlungskopf s 9 in die Ebene 56 ab. Der Ubersicht- 
lichkeit halber ist nur ein Strahlengang dargestellt. 

Um Korrekturf ehler der verhaltnismaSig groEen Linsen der 
optischen Systeme 55 und 60 zu kompensieren, kann es vor- 
teilhaft sein, vor den Lichtaustrittsdf f nungen 16 jeweils 
individuelle kleine Linsen 63 - wie in Fig. 8 gestrichelt 
dargestellt - derart anzuordnen, dafi Abbildxmgsverzerrun- 
gen der grofien Linsen kompensiert werden. 

Die Aus£uhrungs£orm gem&i^ Fig. 8 legt die Relation der 
Brennweiten der beiden Objektive 61 und 62 und somit den 
Vergr6Ee3rungsmaSstab der Abbildung fest. Daraus ergibt 
sich, da& die optische Apertur auf der Probenseite bei 
gegebener relativ kleiner Apertur auf der Einstrahlungs- 
seite des optischen Systems nicht ohne weiteres ver- 
grdfiert werden kann. Eine grofie optische i^ertur auf der 
Probenseite kann jedoch ge^/Onscht sein, insbesondere um 
die optische Aufldsung der Tief enabtastiing zu verbessem. 

Um dies zu erreichen, kann es zweckmaSig sein, zusatzlich 
zu dem optischen System 60 gemcLfi Fig. 8 ein vorgeschalte- 
tes, gemeinsam mit dem Einstrahlungskopf 9 bewegliches in 
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Figur 9 dargestelltes optisches Abbildungssystem 70 vor- 
zusehen, das in der Gegenstandsebene des Keppler- Systems 
60 (d.h. in der einstrahlungsseitigen Brennebene des Ob- 
jektivs 61) ein verkleinertes Bild der L»ichtaustritts6f f - 
nung 16 und des Einstrahlungskopf s 9 erzeugt. Dadiirch 
wird der Apertiirwinkel a auf der Einstrahlungsseite des 
Fokuskorrektursystems 60 und somit auch der Apertur- 
winkel & auf dessen Probenseite vergroSert . 

Die gleiche Wirkung des zus^t 2 lichen optischen Abbil- 
dungssystems 70 kann - wie in Fig. 10 dargestellt - statt 
durch eine Konvexlinse 72 auch durch eine Konkavlinse 74 
erreicht werden. In diesem Fall wird statt des in Fig, 9 
dargestellten reellen Bilds in der Ebene 71 ein ver- 
kleinertes virtuelles Bild in einer Ebene 75 auf der dem 
Einstrahlungskopf zugewandten Seite der Konkavlinse er- 
zeugt. Die Funktion der Linsen 72,74 kann auch von Mikro- 
linsen, die (wie die Linsen 63 bei Figur 8) jeweils einer 
Interf erometeranordnung zugeordnet sind, erfullt werden. 

Die optischen Systeme 55 und 60 sind ortsfest in einer 
bestimmten Position an der GrenzflSche 17 der Probe 15 
angeordnet. Fur die Tief enabtast\ing muS nur der Einstrah- 
lungskopf 9 bewegt werden. Generell sollte das zur Fokus- 
sierung verwendete optische System bei der Erfindung im 
wesentlichen ortsfest sein, urn moglichst geringe bewegli- 
che Massen aufzuweieen. Dies schliefit selbstverst&ndlich 
eine Mikroverstellung von Linsen- wie beispielsweise 
durch den Positionierantrieb 65 in Fig. 8 nicht aus, da 
eine solche Verstellung (um maximal 0,02 mm), beispiels- 
weise mit piezoelektrischen Elementen, schnell und 
prazise bewirkt werden kann. 

"Ortsfest" in diesem Sinne sollte insbesondere das ei- 
gentliche Fokuskorrektursystem, also im Fall der Fig. 8 
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bis 10 das Keppler- System 60, sein. Die Bewegung der 
gegebenenfalls vorgeschalteten mit dem Einstrahlungskopf 
9 gemeinsam beweglichen Korrekturlinsen 63,72,74 kann 
wesentlich leichter realisiert werden. da diese Linsen 
verhaltnismaSig klein sind und eine geringe Masse haben. 
Der Massenanteil der gemeinsam mit dem Einstrahlungskopf 
9 beweglichen optischen Elemente des Gesamt-Abbildungs- 
sys terns sollte jedoch moglichst klein (kleiner als 20 %, 
bevorzugt kleiner als 5 %> sein. 

Die Ausfuhrungsform gemaS den Figuren 8 bis 10 erlaubt 
eine besonders einfache Realisienxng der fiir ein OCT- 
System erf order lichen lateralen Abtastimg. In Pig. 11 ist 
dargestellt, dafi ein Schwenkspiegel 69 zwischen den Ob- 
jektiven 61 und 62 derartig angeordnet sein kann, daS mit 
einer sehr kleinen Schwenkbewegung die erf orderliche la- 
terale Verschiebung der Abbildung und damit der optischen 
Abtastung erreicht wird. 
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Anspriiche 



1. Niederkohtrenz-interferometrisches Gerat zur Dnter- 
suchung einer Probe (15), insbesondere zur mehrdimen- 
sionalen Bilddarstellung, mit einer Interferometer- 
Anordnung (2) , welche eine niederkoh^rente Licht- 
quelle, einen Einstrahlungskopf (9) mit einer Licht- 
austrittsaf fnung (16) zum Einstrahlen von Licht in 
die Probe, einen optischen Koppler (7), einen Re- 
ferenzreflektor (11) und einen Detektor (13) urafafit, 
wobei 

die Lichtwege zwischen den Elementen der Interfero- 
meter -Anordnung (2) Interferometerarme bilden, nam- 
lich einen Lichtquellenarm (5) zwischen der Licht- 
quelle (6) und dem optischen Koppler (7) , einen Pro- 
benarm (8) zwischen dem optischen Koppler (7) und der 
Probe, einen Referenzarm (10) zwischen dem optischen 
Koppler (7) und dem Ref erenzref lektor (11) und einen 
Detektorarm (12) zwischen dem optischen Koppler (7) 
und dem Detektor 

MeElicht uber den Lichtquellenarm (5) und den Proben- 
arm (8) durch eine die Probe (15) begrenzende Grenz- 
fllche in die Probe (15) eingestrahlt und aus der 
Probe (15) ref lektiertes Licht uber den Probenarm 
(18) und den Detektorarm (12) dem Detektor (13) zuge- 
fuhrt wird, 

Referenzlicht von dem optischen Koppler (7) zu dem 
Ref erenzref lektor (11) und von dort uber den Refe- 
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renzarm (10) und den Detektorarm (11) zu dem Detektor 
(13) geleitet wird, 

das MeSlicht und das Referenzlicht: so zusammengef^ihrt 
werden^ daS sie an der gleichen Stelle au£ den Detek- 
tor (13) auftreffen und ein Interferenzsignal erzeu- 
gen, wobei aus einer LCI-Mefitief e (t) unterhalb der 
GrenzflSche (17) der Probe (15) ref lektiertes Licht 
selektiv erfaSt wird, und 

der optische Koppler (7) und der Referenzarm (10) der 
Interferometer- Anordnung (2) gemeinsam in einem opti- 
schen Chip (28) integriert sind, wobei der Referenz- 
arm (10) zusatzlich zu dem Ref erenzref lektor (11) 
einen Umlenkref lektor (33) aufweist, durch den das 
Referenzlicht von einem ersten^ eine erste Tell- 
strecke des Referenzarms (10) bildenden Lichtwellen- 
leiter (10a) in einen zweiten, eine zweite Teil- 
strecke des Referenzarms (10) bildenden Lichtwellen- 
leiter (10b) reflektiert und dadurch eine ausreichen- 
de LcLnge des Ref erenzlichtweges in dem optischen Chip 
(28) erreicht wird, 

dadturch gekennzexchnet, daL& 

der Umlenkref lektor (33) ctn einer Endflache (35) des 
optischen Chip (28) derartig ausgebildet ist, daS das 
Referenzlicht zwischen den beiden Lichtwellenleitern 
(10a, 10b) Obergekoppelt wird. 

2« Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, daB 

der Umlenkref lektor (33) von einer verspiegelten End- 
flache (34) des optischen Chips gebildet wird. 



3. GercLt nach einem der Anspziiche 1 oder 2, dadurch ge- 
kexmzeichnet, daiS zur Oberkopplung des Ref erenzlichts 
der erste Lichtwellenleiter (10a) und der zweite 
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Lichtwellenleiter (lOb) unter einem spitzen Winkel a 
auf den Umlenkref lektor (33) auftreffen. 

4. GerSt nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch ge- 
kaonzeichnet, daS zur Uberkopplung des Referenzlichts 
der erste Lichtwellenleiter (lOa) und der zweite 
Lichtwellenleiter (10b) unmittelbar vor dem Umlenkre- 
f lektor (33) iXber eine Kopplungslange L in einer 
Lichtkoppleranordnung parallel verlaufen, wobei die 
KopplimgslSnge L so bemessen ist, daS Uberkopplung 
stattf indet . 

5. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dai^ der optische Chip (28) meh- 
rere parallel angeordnete Interferometermodule 
(I^.«.I^) enthSlt, urn die Probe (15) mehrkanalig zu 
untersuchen, wobei das MeSlicht an mehreren verschie- 
denen Eintrittsorten (Ej^.-.Ejj) der Grenz£li.che (17) 
in die Probe (15) eingestrahlt wird. 

6. Ger&t nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dai^ der optische Chip (28) in 
dem Referenzarm (10) ein Chirped Grating (42) ent- 
hklt. 

7. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzelehziat, daS der optische Chip einen In- 

terf erometexiuodul mit einem zus&tzlichen Kompensa- 
tionslichtweg (45) enthalt, in den ein Teil des 
liichts der Lichtquelle (6) mitt els eines zus^tzlichen 
optischen Kopplers (46) abgezweigt und einem zuslktz- 
lichen LichtempfSnger zur Kon^ensation von nicht in- 
terferenzfahigen Lichtanteilen zugefiihrt wird. 
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8. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnat, daS zur Lateralabtastiing Posi- 
tioniertingsmittel {27) vorgesehen sind, durch die die 
Position, an der das MeSlicht durch die Grenzfl^che 
(17) in die Probe (15) eingestrahlt wird, in minde- 
stens einer Raumrichtung parallel zu der Grenzflache 
(17) veranderbar ist . 

9. Gerat nach einer der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekezmzeichnetr dafi zur Tief enabtastung Posi- 
tionierungsmittel (19) vorgesehen sind, durch die der 
Abstand (d) dea Einstrahlungskopf es (9) von der 
Grenzflache (17) veranderbar ist. 

10. Niederkoharenz-interf erotnetrisches Gerat zur Unter- 
suchung einer Probe (15) , insbesondere zur mehrditnen- 
sionalen Bilddarstellung, mit einer Interf erometer- 
Anordnung (2) , welche eine niederkoharente Licht- 
quelle, einen Einstrahlungskopf (9) mit einer Licht- 
austrittsoffnung (16) zum Einstrahlen von Licht in 
die Probe, einen optischen Koppler (7) , einen Re- 

f erenzref lektor (11) und einen Detektor (12) umfafit. 



die Lichtwege zwischen den Elementen der Interfere - 
meter -Anordnung (2) Interf erometerarme bilden, nam- 
lich einen Lichtquellenarm (5) zvrischen der Licht - 
quelle (6) und dem optischen Koppler (7), einen Pro- 
benarm (8) zwischen dem optischen Koppler (7) und der 
Probe, einen Referenzarm (10) zwischen dem optischen 
Koppler (7) und dem Ref erenzref lektor (11) und einen 
Detektorarm (12) zwischen dem optischen Koppler <7} 
und dem Detektor 

das MeSlicht uber den Lichtquellenarm (5) und den 
Probenarm (8) durch eine die Probe (15) begrenzende 
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Grenzfiache in die Probe (15) eingestrahlt und aus 
der Probe (15) ref lektiertes Licht uber den Probenarm 
(18) und den Detektorarm (12) deni Detektor (13) zuge- 
f^hrt wird, 

Ref erenzlicht von dem optischen Koppler (7) zu dem 
Referenzreflektor (11) und von dort uber den Refe- 
renzarm (10) und den Detektorarm (11) zu dem Detektor 
(13) geleitet wird und 

das MeElicht und das Ref erenzlicht so zusammengef-Cihrt 
werden, dal5 sie an der gleichen Stelle auf den Detek- 
tor (13) auftreffen und ein Interf erenzsignal erzeu- 
gen, wobei aus einer LCI-MelStief e (t) unterhalb der 
Grenzfiache (17) der Probe (15) ref lektiertes Licht 
selektiv erfaSt wird, 

insbesondere nach einem der AnsprCiche 1 bis 9, 
dadurch gakennzeiehnat, dafi 

zur Tief enabtastung der Probe Positionierungsmittel 
(19) vorgesehen sind, durch die der Abstand (d) des 
Sinstrahlungskopfes (9) von der Grenzflache (17) ver- 
anderbaur ist, 

zwischen dem Einstrahlungakopf (9) und der Grenzfla- 
che (17) ein optisches System vorgesehen ist, durch 
das das in die Probe (15) eingestrahlt e Licht in eine 
Fckusebene (56) in einer Fokustiefe fokussiert wird, 
deren Abstand von der GrenzflSche mit der LCI-MeiS- 
tiefe vt} ubereinstiuuTit und 

das optische System Fokuskorrekturmittel (54) auf- 
weist, durch die die Fokustiefe bei der Tief enabta- 
stung derartig gleichformig verandert wird, dafi die 
Fokustiefe und die LCI-MeStiefe in dem Tief enabtast- 
bereich des Systems iibereinstimmen. 
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11. Gerat nach Anspruch 10, dadurch gekoimzeichnet, daE 
die Fokuskorrekturmittel (54) eine bewegliche, flus- 
sigkeitsgeMllte, transparente Blase einschlieSen, 
die in dem Lichtweg des Mefilichtes zwischen dem Ein- 
strahlungskopf (9) und der Probe (15) derartig ange- 
ordnet ist, dalS sich ihre Dicke verringert, wenn der 
Einstrahlungskopf (9) in Richtting auf die Probe (15) 
bewegt wird. 

12. Gerat nach einem der Anspruche 10 oder ll, dadurch 
gekennzeichnet:, daS die Fokuskorrekturmittel (54) ein 
Keppler-System (69) mit zwei Objektiven (61,62) ein- 
schliefit, deren Abstand der Summe ihrer Brennweiten 
entspricht und fCir deren Brennweiten f^^ und £3 gilt: 



wobei N etwa dem mittleren Brechungsindex der Probe 
(15) ent spr i cht . 

13. Gerat nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadxxrch ge- 
kennzeichnet, daS das optische System ein ortsfestes 
Linsensystera einschlie&t. 
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